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例として，functional Magnetic Resonance Imaging(fMRI) [6]や Electroencephalo-








































































































































て体動などにロバストな指標として R-R間隔 (RRI)を，注意として人の Selective


























































It is the taking possession by the mind in clear and vivid form, of
one out of what seem several simultaneously possible objects or trains
of thought. ”
さらに Jamesは，注意に関して以下のように述べている．
” It implies withdrawal from some things in order to deal effectively


































“Altering”については，古くはMoruzziらが脳幹網様 (Brain stem reticular system)
との関連について述べている [30]．また，PetersenらはMoruzziらの議論を踏まえ
た上で，“Altering”は主に脳幹における神経調整系 (neuromodulatory system)と視
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つの説として，情動が末梢から生じるとする James Lange説 [46]と，中枢から生じ



















さらに，近年特に前帯状皮質 (anterior cingulate cortex)が注目されている．前帯
状皮質は元々自律神経活動を司る部位とされてきたが，Bushらは感覚器からの刺激
と脳にある記憶，脳の他部位からの入力を統合・調整し，情動をトップダウンに制
















測するための手法としては，Profile Of Mood States(POMS)がある [10]．POMSで
は，対象者に現在の情動状態を測定するために 65 項目の質問に「全くなかった (0
点)」「少しあった (1点)」「まあまああった (2点)」「かなりあった (3点)」「非常に
多くあった (4点)」の 5段階で回答してもらうことで，「緊張 (Tension-Arousal)」「抑
うつ (Depression)」「怒り (Anger-Hostility)」「活気 (Vigor)」「疲労 (Fatigue)」「混乱







































































































































ザから取得した，時刻 tにおける被説明変数となる検査結果 Y ′(t)と，説明変数とな
る n個の特徴量からなる特徴量ベクトルX′(t) = X ′1(t), X ′2(t), ..., X ′n(t)が事前デー
タとして多数蓄積されていることを前提とする．ここでの特徴量X ′iは，測定された
17
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図 3.3: 提案方法論
m種類のバイタルデータ s′k(k = 1, 2, ...,m)のうち，時刻 t − τ から tまでの k種類
目のバイタルデータ s′k(t− τ), ..., sk(t)(k = 1, ...,m)と，特徴量算出関数 fiから以下
の式 (3.1)に基づいて算出されるものとする．なお，mは高々2程度を想定する．
X ′i(t) = fi(s
′
k(t− τ), ..., s′k(t)) (3.1)
次に，推定対象となるユーザから事前データと同様にm種類のバイタルデータ sk
を作業中に測定後，時刻 tにおける n個の特徴量Xi(t)(i = 1, 2, ..., n)を式 (3.2)に基
づいて算出する．
Xi(t) = fi(sk(t− τ), ..., sk(t)) (3.2)
次に，事前データより式 (3.3)を満たすモデル F を算出する (i = 1, 2, ..., n)．
Y ′(t) = F (fi(s′k(t− τ), ..., s′k(t))) (3.3)
最後に，推定対象ユーザの特徴量Xi(t)に対して式 (3.4)を用いてモデルF を適用
することで，時刻 tにおける検査結果相当の内面状態 Yˆ (t)を推定する．
































































































従来の注意測定手法として，Trail Making Test(TMT) [61]がある．TMTは 1枚
の紙に印字された数字付きマーカを，1から順に線で結んでいくタスクであり，タス
ク遂行時間が長くなることで能力が低下したと判断する．また，これを発展させた


























































仮説 1 ： 注意変化と心拍変動の関係は，年齢，性別，実験実施時間帯を統制した場
合でも，被験者によって異なる．
仮説 2 ： 同一個人かつ同一時間帯であれば，複数回実験を行っても，注意変化と心
拍変動の関係は変化しない．






















スプレイサイズは 17インチ，ATMTタスク画面の解像度は 600px× 800pxとし，タ
スク回答にはマウスを用いた．
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4.3実験 第 4 章 心拍変動を用いた注意変化の推定

































図 4.3: ローレンツプロットにおける L, T, CVI, CSI

































CVI [70] log10(L× T )
CSI [70] L/T
LF [71] 低周波成分 (0.04Hz～0.08Hz)における総パワー
MF [71] 中周波数成分 (0.08Hz～0.15Hz)における総パワー
HF [17] 高周波数成分 (0.15Hz～0.40Hz)における総パワー
LF/HF (LF+MF)/HF
HF ratio HF/(LF+MF+HF)
HF peak pow. HFにおけるピーク周波数帯のパワー
HF peak freq. HFにおけるピーク周波数
4.3.4 結果
ATMT









いる (1), (2)は，それぞれ同一被験者の 1回目，2回目のデータであることを表して
いる．
表 4.2より，以下の結果が導かれる．




結果 2 : 同一被験者において実験実施時間を統制した場合でも，1回目と 2回目の実
験で必ずしもATMTスコアと相関する特徴量やその相関が同じとは限らない．





ID 時間窓数 Mean SDNN pNN50 RMSSD CVI CSI LF MF HF Total pow. LF/HF
1(1) 69 0.59 -0.79 -0.31 -0.57 -0.81 -0.80 -0.35 -0.35 n.s. -0.30 -0.78
1(2) 104 -0.46 -0.87 -0.74 -0.83 -0.87 -0.71 n.s. n.s. 0.23 n.s. -0.66
2(1) 25 0.86 0.77 0.90 0.93 0.84 n.s. 0.55 0.50 0.55 0.55 n.s.
2(2) 25 n.s. n.s. n.s. 0.73 n.s. n.s. 0.51 0.65 0.60 0.62 n.s.
3(1) 32 n.s. -0.61 -0.73 n.s. -0.51 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
3(2) 27 0.84 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.58 n.s. 0.51 0.49 n.s.
4(1) 28 -0.79 n.s. -0.45 n.s. n.s. n.s. 0.67 0.68 n.s. 0.62 0.46
4(2) 30 n.s. -0.89 -0.87 -0.87 -0.90 -0.82 -0.41 -0.44 n.s. n.s. -0.58
5(1) 40 0.47 n.s. -0.45 n.s. n.s. n.s. 0.54 0.56 0.35 0.51 0.60
5(2) 34 -0.60 0.38 0.52 n.s. 0.38 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.40
6(1) 53 n.s. -0.65 n.s. n.s. -0.68 n.s. n.s. n.s. 0.34 0.29 n.s.
6(2) 41 n.s. -0.81 n.s. n.s. -0.77 -0.75 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
7 37 -0.53 -0.87 -0.90 -0.76 -0.89 -0.73 -0.63 -0.50 -0.37 -0.52 -0.85
8 39 n.s. n.s. -0.361 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
9 33 -0.54 0.40 -0.59 -0.57 n.s. 0.52 0.50 0.54 n.s. n.s. 0.64
10 25 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0.48
11 25 -0.52 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
12 36 n.s. n.s. 0.36 n.s. n.s. -0.40 -0.46 n.s. n.s. n.s. -0.85
13 32 0.48 -0.41 -0.38 -0.51 -0.43 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0.52
14 38 0.70 n.s. 0.76 0.83 0.52 -0.79 n.s. n.s. n.s. n.s. -0.40
15 32 -0.49 0.52 -0.43 -0.56 0.42 0.58 -0.71 -0.70 -0.69 -0.71 n.s.
16 38 -0.46 n.s. n.s. n.s. n.s. -0.40 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
17 35 n.s. 0.55 n.s. n.s. 0.50 0.77 0.69 0.55 0.42 0.53 n.s.
18 24 n.s. n.s. n.s. -0.45 n.s. 0.55 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
19 24 0.92 -0.83 -0.66 n.s. -0.76 -0.92 n.s. 0.66 0.78 0.66 -0.93
20 42 0.69 -0.71 0.76 0.51 -0.41 -0.69 -0.44 -0.50 n.s. -0.41 -0.56
21 36 -0.73 -0.86 -0.64 -0.82 -0.93 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0.97
22 75 0.61 -0.57 -0.78 -0.70 -0.65 0.40 -0.42 -0.57 -0.36 -0.48 -0.53
23 28 -0.77 -0.46 n.s. n.s. n.s. n.s. -0.67 -0.54 -0.41 -0.57 -0.81
24 32 n.s. -0.53 n.s. n.s. n.s. -0.56 0.49 0.53 0.62 0.56 n.s.
4.3.5 考察
前節の結果より，以下の考察が導かれる．











4.3実験 第 4 章 心拍変動を用いた注意変化の推定
表 4.3: 被験者群の分類
被験者群 被験者 ID
1 1(1), 1(2), 3(1), 4(1) 4(2), 5(1),
6(1), 6(2), 7, 8, 9. 13, 15, 18, 19,
21, 22, 23, 24
2 2(1), 2(2), 5(2), 12, 14, 17, 20
表 4.4: タスク中の特徴量の変化
平均 標準偏差 変動係数
被験群 指標 SDNN pNN50 RMSSD SDNN pNN50 RMSSD SDNN pNN50 RMSSD
1 平均 53.65 0.16 35.14 8.22 0.04 3.52 0.15 0.31 0.12
標準偏差 22.20 0.11 12.34 5.14 0.03 3.04 0.07 0.26 0.17
2 平均 45.08 0.17 36.30 4.82 0.02 2.31 0.11 0.31 0.07
標準偏差 15.41 0.18 13.79 2.18 0.01 0.10 0.03 0.24 0.03
考察 3 : SDNN，pNN50，RMSSDは主に副交感神経活動を反映する特徴量である．
よって，被験者は大きく 2種類に分類できると考えられる．1つは ID=1(1), 7,
21に代表される，SDNN，RMSSD, pNN50 が注意変化と負の相関を持つ被験
者であり，彼らは副交感神経活動の亢進と関連する状態変化 (例えば眠気 [74])









• 副交感神経と関連するとされる SDNN, pNN50, RMSSDのうち，ATMTスコ
アと負の相関を持つ特徴量の方が多いのであれば被験者群 1に，正の相関を持
つ特徴量の方が多いのであれば被験者群 2に分類する．

















図 4.4: 被験者群ごとの SDNNの変動係数














様に特徴量を算出し，作業中の SDNNの変動係数 cvsdnna の算出後，正規化と平滑
化を行い特徴量ベクトルXaを算出する．次に，データベースに蓄積した事前デー
タを参照し，ユーザ aの cvsdnnaと，事前データにおけるユーザ iの cvsdnniより距離
difai = |cvsdnna − cvsdnni|を，全ての事前データにおけるユーザに対して算出する．
そして，k-nearest neighbor(k-nn)法に用いて最近傍 k人分の事前データXi′ , Yi′ を
選択し，複数ユーザの事前データを結合することでモデル作成用事前データベクト
31
4.4注意変化推定手法 第 4 章 心拍変動を用いた注意変化の推定
図 4.5: 提案アルゴリズム
ル Y ′とX ′を算出する．
以上で選択されたモデル作成用事前データ Y ′とX ′を用いて，式 (1)のように係
















k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
推定可能な被験者数 13 17 19 19 21 20
推定可能な被験者の比率 (%) 43.3 43.3 56.7 63.3 63.3 70.0 66.7
全被験者の推定誤差平均 0.81 0.88 0.74 0.69∗∗ 0.68∗∗ 0.67∗∗ 0.69∗∗








るとされる r > 0.4かつ有意水準 5% 以上 [77]で有意な推定結果が得られたと判断
し，当該被験者の注意変化を推定可能だったと判断した．なお，事前データ選択で










表 4.5，図 4.6より，全事前データを用いて推定した比較手法と比較し，k ≥ 2の
場合は提案手法を用いて推定した方が，能力変化を推定できる被験者数が増加し，




































































































図 4.7: 被験者 ID=2(1)の注意推定値と実測値
表 4.6: 被験者 ID=8のタスク前半・後半における心拍変動特徴量とATMTスコア
の相関
ID 時間窓数 Mean SDNN pNN50 RMSSD CVI CSI LF MF HF Total pow. LF/HF
前半 20 0.96 -0.77 0.97 0.94 -0.59 -0.92 -0.96 -0.96 -0.91 -0.94 -0.97













































































































































































Yˆ = αX (5.2)
図 5.2: 提案手法
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Of Mood States(POMS) [10]に着目した．POMSとは，現在の情動に関する 65の
評価項目に回答することで，「緊張 (Tension-Arousal)」「抑うつ (Depression)」「怒り





















































































=0，分散=1に正規化した．図 5.4, 5.5に，最もTMDが上昇した被験者 ID=1と，最
もTMDが低下した被験者 ID=11の心拍数及び呼吸数をそれぞれ示す．図 5.4を見
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5.4実験と評価 第 5 章 心拍と呼吸を用いた情動変化の推定
表 5.1: 被験者群毎の POMS得点の変化量と動画の主観的面白さ
ID 緊張 抑うつ 怒り 活気 疲労 混乱 TMD 面白さ
1 -3 3 6 -7 5 0 7 28
2 -9 -5 0 0 -10 -15 -16 61
3 0 0 0 0 2 -4 0 49
4 -10 0 0 -7 -5 -7 -5 78
5 -12 0 0 -12 0 6 2 76
6 -10 -3 5 7 -2 -16 -12 55
7 -2 0 0 9 2 -3 -5 87
8 -11 -5 0 10 6 -12 -12 72
9 0 0 0 5 0 0 -2 60
10 -25 0 8 -2 7 -12 -6 72
11 -25 -24 -5 12 -4 -10 -31 70
12 10 0 0 0 2 -3 4 72
13 -13 -8 -3 28 -10 0 -27 83
14 -2 0 0 17 -6 6 -9 61
15 0 0 0 2 0 3 0 65
16 -8 -11 0 7 0 -10 -13 68
17 -6 0 0 -1 7 3 3 29
18 -2 0 0 7 -6 0 -7 82
19 -5 0 0 2 4 3 0 65
20 0 0 0 -2 5 0 3 53
平均 -6.65 -2.65 0.55 3.75 -0.15 -3.44 -6.30 64.2
標準偏差 8.36 6.02 2.84 9.03 5.27 6.88 10.04 15.8
表 5.2: POMS得点の変化量と主観的面白さの相関
緊張 抑うつ 怒り 活気 疲労 混乱 TMD
r -0.21 -0.24 -0.34 0.35 -0.42 -0.12 -0.43































表 5.3: 心拍数と呼吸数の類似度と POMS得点変化量の相関係数
遮断周波数 (Hz) 1/300 1/600 1/900 1/1200 1/1500 1/1800 1/2100 1/2400
緊張 n.s. -0.50* -0.54* -0.55** -0.57** -0.54** -0.53* -0.51*
抑うつ n.s. -0.46* -0.56** -0.63** -0.67** -0.68** -0.72** -0.73**
怒り n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
活気 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
疲労 -0.65** -0.64** -0.63** -0.57* -0.54* -0.49* -0.48* n.s.
混乱 n.s. n.s. -0.52* -0.60** -0.63** -0.67** -0.68** -0.69**
TMD -0.53* -0.68** -0.73** -0.74** -0.74** -0.72** -0.73** -0.71**
*: p < 0.05 **: p < 0.01
てまず，心拍数なら 40未満または 150を超える値，呼吸数なら 6未満または 25を超
える値を除去した後，残ったデータにおいて平均±3×標準偏差の範囲に収まらない
値を除去した．次に，リサンプリングしたデータに単純移動平均フィルタを適用し






















































































り，提案手法によって実測値との相関が高い (r = 0.70, p = 0.00054)，TMD変化量
49








一方，図 5.8の第 3象限下部に 2点外れ値とみられる推定値がある．この 2名の被
験者は ID=11, 13であるが，表 5.1で示されているようにこの 2名のTMD変化量は
それぞれ-27, -31となっている．これらのTMD変化量は，全被験者におけるTMD
の平均変化量が-6.3となっていることを考えると，他の被験者と比較して非常に大























































































































































































CVI [70] log10(L× T )
CSI [70] L/T
LF [71] 低周波成分 (0.04Hz～0.08Hz)の総パワー
MF [71] 中周波数成分 (0.08Hz～0.15Hz)の総パワー




HF peak pow. HFにおけるピーク周波数帯のパワー










結果 1 : ATMTスコアと心拍変動特徴量の水準は，同年代かつ同性の被験者であって
もばらつきが生じ，なおかつ ID=1や 3のように，同一被験者内においても 1
回目と 2回目で違いが表れる場合がある．
結果 2 : ATMTスコアと強い負の相関がある心拍変動特徴量として SDNN，中程度





ID ATMTスコア Mean SDNN pNN50 RMSSD CVI CSI LF/HF
1 58.35± 7.62 777.45± 12.33 68.10± 18.63 0.22± 0.04 41.37± 2.93 4.61± 0.17 3.09± 0.79 3.71± 1.78
1(2) 38.66± 16.61 889.51± 32.60 118.56± 17.73 0.37± 0.06 58.18± 5.82 5.02± 0.11 3.93± 0.30 7.59± 2.24
2 136.17± 3.36 727.82± 13.17 22.46± 1.59 0.02± 0.01 24.44± 1.40 3.86± 0.06 1.54± 0.10 0.96± 0.34
2(2) 134.00± 3.39 826.38± 3.53 26.68± 3.06 0.02± 0.01 26.02± 0.63 3.98± 0.07 1.78± 0.25 1.11± 0.25
3 115.71± 7.76 645.07± 4.21 24.34± 7.95 0.00± 0.00 15.63± 12.51 3.65± 0.33 3.63± 0.98 3.52± 1.05
3(2) 128.38± 6.48 729.32± 4.65 35.66± 3.74 0.03± 0.01 21.17± 1.12 4.06± 0.07 3.22± 0.33 2.86± 0.72
4 115.69± 10.74 818.07± 20.80 54.85± 13.75 0.23± 0.06 40.90± 4.31 4.50± 0.17 2.45± 0.51 1.96± 0.94
4(2) 126.11± 7.03 779.22± 9.93 42.51± 6.45 0.18± 0.02 37.23± 1.18 4.35± 0.09 2.04± 0.37 2.95± 1.03
5 93.28± 5.42 849.22± 6.34 39.02± 3.18 0.08± 0.03 28.23± 1.90 4.21± 0.05 2.59± 0.29 2.38± 0.64
5(2) 107.09± 4.32 921.54± 9.30 42.76± 5.35 0.16± 0.01 36.89± 2.89 4.35± 0.08 2.09± 0.32 1.04± 0.31
6 76.67± 5.76 861.10± 18.54 68.19± 15.53 0.22± 0.10 43.39± 8.78 4.63± 0.13 3.08± 0.92 1.99± 0.65
6(2) 92.67± 5.50 788.90± 17.66 61.84± 8.66 0.18± 0.04 41.46± 2.99 4.58± 0.08 2.81± 0.45 1.71± 0.35
7 114.45± 3.60 753.83± 9.49 31.70± 2.18 0.09± 0.02 29.33± 2.06 4.12± 0.05 1.92± 0.18 1.33± 0.39
8 105.12± 3.80 974.04± 16.90 58.58± 3.29 0.29± 0.02 45.82± 1.66 4.60± 0.03 2.36± 0.20 2.30± 0.29
9 104.72± 5.49 674.02± 9.50 33.53± 5.29 0.02± 0.01 22.14± 1.27 4.04± 0.09 2.85± 0.39 1.64± 0.29
10 96.53± 6.17 936.48± 20.60 52.22± 6.51 0.24± 0.06 42.59± 2.60 4.50± 0.06 2.25± 0.43 1.27± 0.59
11 113.59± 3.35 939.08± 17.74 50.77± 5.60 0.25± 0.05 42.64± 2.41 4.49± 0.05 2.17± 0.37 1.12± 0.49
12 129.96± 4.04 573.19± 4.06 19.70± 1.14 0.00± 0.00 7.23± 0.55 3.35± 0.05 5.38± 0.43 6.01± 1.15
13 138.17± 3.32 748.14± 10.28 34.19± 11.48 0.01± 0.01 25.51± 14.59 4.00± 0.40 3.08± 1.38 3.19± 2.61
14 104.29± 10.42 957.12± 13.59 54.41± 6.60 0.45± 0.02 58.94± 2.64 4.63± 0.09 1.54± 0.22 1.87± 0.55
15 113.42± 6.05 921.28± 14.79 69.01± 10.18 0.18± 0.03 41.32± 2.71 4.63± 0.11 3.17± 0.37 2.65± 0.82
16 98.65± 7.16 813.75± 17.95 63.18± 4.42 0.07± 0.02 27.13± 2.15 4.43± 0.05 4.57± 0.44 6.15± 2.46
17 115.42± 9.39 677.82± 14.53 34.86± 5.80 0.00± 0.00 13.10± 0.54 3.85± 0.08 5.24± 0.93 8.92± 3.67
18 100.11± 4.31 735.97± 6.84 40.44± 3.49 0.04± 0.01 23.61± 1.11 4.16± 0.05 3.28± 0.30 2.73± 1.02
19 107.50± 9.99 886.88± 7.26 50.01± 4.24 0.38± 0.04 52.00± 3.13 4.55± 0.07 1.64± 0.09 1.16± 0.21
20 141.17± 4.33 710.10± 6.16 38.40± 2.37 0.02± 0.00 20.03± 0.95 4.07± 0.05 3.70± 0.12 9.19± 0.86
21 140.65± 5.16 957.96± 10.37 31.65± 2.54 0.08± 0.01 29.38± 0.61 4.12± 0.05 1.91± 0.19 2.12± 0.66
22 92.54± 10.11 892.20± 37.71 56.36± 7.59 0.07± 0.03 28.58± 3.39 4.39± 0.07 3.89± 0.83 9.41± 5.14
23 97.31± 17.97 927.15± 20.84 81.68± 9.32 0.35± 0.04 55.19± 6.28 4.83± 0.09 2.80± 0.33 2.30± 0.84
24 50.92± 18.07 714.81± 16.89 60.98± 9.04 0.07± 0.03 26.35± 4.05 4.39± 0.13 4.53± 0.38 7.23± 1.87
25 127.63± 6.95 894.30± 7.73 60.95± 2.12 0.22± 0.03 39.27± 2.01 4.56± 0.02 2.95± 0.21 2.05± 0.50

















6.3実験 第 6 章 心拍変動を用いた注意水準の逐次推定
表 6.3: 全被験者におけるATMTスコア (注意水準)と心拍変動特徴量の相関
Mean SDNN pNN50 RMSSD CVI CSI LF MF HF LF/HF
相関係数 r -0.09 -0.79 -0.47 -0.48 -0.64 -0.40 -0.09 -0.07 0.09 -0.47
有意水準 ** ** ** ** ** ** ** ** ** **










群 Mean SDNN pNN50 RMSSD CVI CSI LF/HF
Mean 1 0.20 -0.87 -0.52 -0.60 -0.77 -0.68 0.65
2 -0.06 -0.74 -0.48 -0.41 -0.62 -0.29 0.35
SDNN 1 0.34 -0.71 -0.20 -0.24 -0.50 -0.57 0.69
2 -0.17 -0.45 -0.36 -0.31 -0.40 0.09 -0.12
pNN50 1 0.16 -0.82 -0.48 -0.58 -0.77 -0.71 0.68
2 0.06 -0.74 -0.43 -0.26 -0.58 -0.41 0.42
RMSSD 1 0.11 -0.82 -0.48 -0.58 -0.78 -0.72 0.70
2 0.08 -0.75 -0.34 -0.28 -0.59 -0.40 0.40
CVI 1 0.35 -0.77 -0.24 -0.33 -0.66 -0.68 0.73
2 0.02 -0.64 -0.20 -0.13 -0.45 -0.30 0.25
CSI 1 -0.39 -0.81 -0.71 -0.72 -0.74 -0.11 0.40
2 -0.07 -0.45 -0.36 -0.34 -0.45 -0.29 0.19
LF/HF 1 0.01 -0.42 -0.29 -0.26 -0.42 -0.32 0.26
























































手法 1 : 結果 2を踏まえ，推定対象ユーザ以外のユーザから測定した全ての事前デー
タを学習データベクトルとする．
手法 2 : 考察より，ある一心拍変動特徴量の水準が類似するデータセット同士は，心
拍変動特徴量と注意水準の関係が近い可能性が考えられる．そのため，任意の
一心拍変動特徴量 sに対し，Just-in-Timeモデリングまたは Lazy Learningと













−X ′sat | (6.2)
手法 3 : 考察より，手法 2とは異なり全ての心拍変動特徴量の水準が類似するデータ
セット同士は，心拍変動特徴量と注意水準の関係が近い可能性が考えられる．
そのため，全ての心拍変動特徴量を対象とし，Just-in-Timeモデリングの手法






−X ′at |) (6.3)
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以上で選択された学習データベクトル Y ′learnとX ′learnを用いて，式 (4)のように係
数ベクトル αをPartoal Least Squares(PLS)回帰 [75]を用いて算出する．PLS回帰
は，複数の説明変数間における多重線形性を回避しつつ，複数の説明変数を用いた回
帰分析を可能とする手法である．なお，PLS回帰における成分数選択にはオーバー
フィッティングを回避するためにWold’s R criterion [76]を用いることとし，R=1.0
とした．
Y ′learn ≈ αX ′learn (6.4)
次に，算出した係数ベクトル αと，測定したユーザ aの特徴量ベクトルX ′a′
t′
を用

















































































































して，各被験者における推定誤差 (平均±標準偏差)を図 6.3に示す．なお，図 6.3
においては，手法 1による推定誤差と他の手法による推定誤差をそれぞれ，被験者
毎の対応がある t検定で有意差検定を実施し，手法 1の結果と比較して 5% 以上有
意に誤差が減少した結果には*を，1% 以上有意に誤差が減少した結果には**を付与
した．各被験者における推定誤差を表 6.5にそれぞれ示す．また，最も誤差が小さ
くなった手法 2, 特徴量 L, k=300における推定値と実測値をプロットしたものを図
6.4に示す．加えて，注意水準の比較例として，ID=11と 16における，タスク開始
10分後から 20分後に算出される実測値，手法 2, 特徴量 L, k=300における推定値，
手法 3における推定値を比較したものを図 6.5, 図 6.6, 図 6.7にそれぞれ示す．
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図 6.4: 全被験者の推定値と実測値 (手法 2, 特徴量:L, k=300
6.5.3 考察
図 6.3より，全被験者のデータを用いた手法 1と比較すると，手法 2, 3(k ≥ 300)
の方が，精度良くATMTスコア，すなわち注意水準を推定できていると考えられる．












加えて，図 6.4より，最も誤差が小さくなった手法 2, 特徴量 L, k=300における








6.5評価 第 6 章 心拍変動を用いた注意水準の逐次推定
図 6.5: 2被験者 (ID=11, 16)の比較例 (実測値)
より実測した注意水準はそれぞれ 0.6から 0.8，0.3から 0.6程度であること，ID=11
の方が実際の注意水準が高かったことが分かる．しかし，手法 1において推定された
注意水準である図 6.6を見ると，手法 1によって推定した結果ではタスク開始 10分
後から 11分後までは ID=11より ID=16の方が注意が高く，また 12分後より ID=16
の注意が実測値と比較して大きく低下してしまうことが分かり，実測値とかい離し
ていること，また ID=11と 16の能力の比較結果も 10分後から 11分後では実測値と
異なってしまうことが分かる．一方で，手法 2において推定された注意水準である
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手法 1 手法 2 3
k - 300 400 400 500
特徴量 All data L SDNN L All
1(1) 0.922 0.634 0.614 0.625 0.840
1(2) 0.227 0.391 0.344 0.575 0.394
2(1) 0.562 0.229 0.298 0.416 0.273
2(2) 0.363 0.179 0.287 0.380 0.285
3(1) 0.165 0.239 0.302 0.266 0.254
3(2) 0.455 0.325 0.315 0.323 0.285
4(1) 0.813 0.525 0.446 0.541 0.797
4(2) 0.653 0.467 0.410 0.441 0.539
5(1) 0.578 0.392 0.515 0.470 0.546
5(2) 0.348 0.176 0.169 0.165 0.225
6(1) 0.385 0.662 0.748 0.686 0.518
6(2) 0.217 0.219 0.122 0.099 0.097
7 0.100 0.241 0.358 0.167 0.111
8 0.122 0.186 0.151 0.126 0.237
9 0.461 0.279 0.429 0.266 0.388
10 0.143 0.176 0.099 0.152 0.103
11 0.504 0.049 0.099 0.053 0.320
12 0.615 0.583 0.531 0.615 0.447
13 0.302 0.347 0.272 0.207 0.218
14 0.600 0.286 0.180 0.167 0.379
15 0.308 0.285 0.253 0.280 0.422
16 0.496 0.207 0.293 0.300 0.459
17 0.126 0.187 0.119 0.138 0.159
18 0.350 0.254 0.250 0.266 0.257
19 1.190 0.644 0.551 0.596 0.860
20 0.356 0.463 0.633 0.659 0.350
21 0.276 0.273 0.271 0.277 0.443
22 0.477 0.167 0.184 0.174 0.357
23 1.202 1.060 1.135 1.156 1.016
24 0.766 0.416 0.465 0.454 0.567
25 0.102 0.097 0.060 0.103 0.061
平均 0.458 0.343 0.352 0.359 0.394















































































































CVI [70] log10(L× T )
CSI [70] L/T
LF [71] 低周波成分 (0.04Hz～0.08Hz)における総パワー
MF [71] 中周波数成分 (0.08Hz～0.15Hz)における総パワー
HF [17] 高周波数成分 (0.15Hz～0.40Hz)における総パワー
LF/HF (LF+MF)/HF
HF ratio HF/(LF+MF+HF)
HF peak pow. HFにおけるピーク周波数帯のパワー
HF peak freq. HFにおけるピーク周波数
7.2.6 データ分析












図 7.4，7.5に，各ATMTセットでの全被験者のRRI meanと SDNNの平均値と
標準偏差をそれぞれ示す．図より，RRI meanと SDNNはATMTセット数が増える
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7.2実験 第 7 章 心拍変動を用いた注意変化の予測
図 7.4: 全被験者のRRI meanの変化 (平均 ± 標準偏差)
と増加していく傾向にあることがわかる．
CFF























図 7.6からわかるように，10分間の ATMTを 5セット繰り返した後，初めて平










7.2実験 第 7 章 心拍変動を用いた注意変化の予測
図 7.6: 全被験者のCFFの変化 (平均 ± 標準偏差)
アの変化やその水準は心拍変動特徴量から推定できることを明らかにした．加えて，
年齢や作業時間の長さも，注意の変化に寄与することがいくつかの研究で示唆され
ている [97] [98]．そのため，計 36種類の特徴量を用いてATMTスコア，すなわち
注意の低下の予測可能性を検討する．用いる特徴量は，被験者の年齢 (25-29, 30-34，
35-39，40-44，45-49歳の 5クラス)，推定対象となるATMTのセット数 t，t−1セッ
ト目のATMTにおける心拍変動特徴量，1セット目と t− 1 セット目の各心拍変動
特徴量の差である ( t = 5, 6, 7, 8 )．以下， t セット目での特徴量を (Featurename)t
，1セット目と t セット目での特徴量の差を ∆(Featurename)t とあらわす．たとえ




いて検討する．表 7.2に 2クラス間の主な特徴量 (心拍変動では時間領域特徴量とし




る Mean, SDNN , CV I, ∆SDNN および ∆CSI は，そうでないクラスと比較し





























7.3提案手法 第 7 章 心拍変動を用いた注意変化の予測
図 7.8: 各被験者のATMTスコア (tセット目)と主観的疲労感 (tセット目直前)の相
関係数
表 7.2: 特徴量の 2クラス間での統計値と有意差
クラス 統計量 N Mean SDNN CV I CSI LF/HF ∆N ∆Mean ∆SDNN ∆CV I ∆CSI ∆LF/HF
低下あり 平均 341.583 886.679 51.573 4.339 2.982 2.106 -18.460 48.004 13.482 0.215 0.532 0.836
標準偏差 49.969 148.503 23.190 0.378 0.982 1.882 13.908 35.196 13.139 0.230 0.723 1.198
低下なし 平均 373.795 801.276 43.266 4.181 3.069 1.876 -25.131 52.339 8.562 0.207 0.155 0.408
標準偏差 49.995 123.724 19.144 0.358 0.917 2.047 20.343 40.978 11.132 0.274 0.853 1.568
t-test ** ** ** ** n.s. n.s. * n.s. ** n.s. ** *
**: p < 0.05, **:p < 0.01
予測前に，あらかじめ複数の被験者より学習データを計測し，予測モデルを構築
する．はじめに，モデル作成のための学習データセットを準備する．学習データセッ
トは，ATMT tセット目 (t = 5, 6, 7, 8)における，最大値 1，最小値 0に正規化した
特徴量XのベクトルX ′t，低下したか否かの 2値をとるATMT1セット目と比較した
t + 1セット目のATMTスコア変化ベクトル Y ′t+1，各特徴量の最大値X ′maxと最小
値X ′minからなる．その後，主成分分析 (Principal Component Analysis: 以下PCA)
[101]を用いて，変換ベクトル hを用いて特徴量ベクトルX ′tをX ′t∗へ変換する．そ























よびそれらのパラメタ (RBFカーネルにおける C と γ，線形カーネルにおける C)
は 10−5, 10−4, 10−3, 10−2, 10−1, 1, 102, 103, 104, 105の範囲から平均二乗誤差を最小化
するよう 3-Foldによるグリッドサーチを行い，決定した．同様にRFにおける推定











正解率 (%) 適合率 再現率 F値
SVM 60.0 0.563 0.733 0.636
SVM+PCA 84.4 0.926 0.733 0.818
RF 57.8 0.558 0.558 0.558






+ PCA，RF + PCAの結果を比較した場合，大部分の被験者に対しても SVM +
PCAの方が高い精度で予測できていることがわかる．
上記の結果が得られた理由を考察する．まず，なぜRFが SVMより精度が低いか
を明らかにするため，表 7.5にRF, RF + PCAの各手法において因子負荷量が高い
特徴量トップ 10を，その平均値と標準偏差とともに示す．なお，RF + PCAにお
ける各特徴量の寄与率は，RFにおける因子負荷量とPCAにおける主成分の寄与率
を積算することで算出している．表 7.5の結果を表 7.2における注意低下の有無によ













に対し 50 % を超える予測精度が実現できることがわかる．しかしながら，被験者
間では予測精度に差があるため，ここでは予測が有効な被験者 (精度 75 %以上)と
そうでない被験者 (50 %)の 2クラスに分け，それらの差を考察する．具体的には，
この 2クラスに分けた際の心拍変動特徴量の差を考察する．表 7.6に，2クラスに分
けた際の主な特徴量の統計量 (平均，標準偏差)とその有意差をそれぞれ示す．
表 7.6より， N , ∆Meanおよび∆CV I については，高精度に予測された被験者
の方がそうでない被験者より有意に高く，∆Nについては有意に低いことがわかる．























2 SVMと PCAを組み合わせた提案手法により，注意の低下を予測精度 84.4 %
, 適合率 0.926, 再現率 0.733, F値 0.818の精度で予測できることがわかった．
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表 7.4: SVM+PCA，RF+PCAそれぞれにおける各被験者の正解率 (%)
ID SVM+PCA RF+PCA Age
1 100 50 25
2 100 75 25
3 75 50 30
4 75 100 25
5 75 75 35
6 100 75 45
7 75 25 45
8 100 75 25
9 75 100 30
10 75 75 30
11 100 100 30
12 50 75 35
13 100 25 40
14 100 25 40
15 75 50 45
16 100 25 45
17 100 50 45
18 100 75 45
19 50 25 25
20 100 75 25
21 100 100 30
22 75 25 30
23 75 25 35
24 50 100 35
25 100 100 40
26 75 75 40
27 100 100 35
28 100 50 25
29 75 75 25
30 75 75 25
31 100 75 25
32 100 75 30
33 75 75 30
34 50 50 30
35 50 50 30
36 75 50 35
37 100 50 35
38 100 100 35
39 100 50 35
40 75 75 40
41 100 75 40
42 50 25 40
43 100 100 40
44 100 25 45
45 75 50 45
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表 7.5: RFにおける重要度が高い各特徴量
RF RF+PCA
順位 特徴量 平均 標準偏差 特徴量 平均 標準偏差
1 Mean 0.057 0.032 numberofATMTtrials 0.230 0.021
2 N 0.051 0.031 HFpeakfreq. 0.219 0.019
3 ∆HF peak pow. 0.043 0.025 ∆LF 0.172 0.013
4 ∆CSI 0.041 0.024 ∆Mean 0.168 0.014
5 ∆LF/HF 0.034 0.021 Age 0.166 0.021
6 ∆N 0.033 0.017 Totalpow. 0.164 0.009
7 ∆CV NN 0.033 0.018 N 0.162 0.013
8 HFpeakfreq. 0.031 0.021 CSI 0.161 0.011
9 CV I 0.029 0.017 Mean 0.157 0.013
10 T 0.029 0.020 ∆N 0.143 0.012
表 7.6: 2クラスの被験者間における特徴量の統計量と有意差
クラス N mean HFpeakfreq ∆N ∆mean ∆pNN50 ∆CV I ∆CSI
精度低 平均 335.5 889.8 0.208 -11.2 29.2 -0.005 0.131 0.529
標準偏差 40.1 102.6 0.065 8.0 19.8 0.051 0.122 0.470
精度高 平均 361.9 834.7 0.233 -23.6 53.5 0.030 0.224 0.305
標準偏差 53.3 146.4 0.077 18.4 39.4 0.057 0.266 0.851
t-test ** * * ** ** * ** *
































































































































8.3本研究の貢献 第 8 章 結論
要な点として，推定精度に依存したユースケースの限界が考えられる．4章から 7章
で提案した各技術は，元来体質などの個人差が大きいバイタルデータに基づいてい
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